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Ursache und Verbreitung der Hexenbesenkrankheit der 
Heidelbeere ( Vaccinium myrtillus L.) in Waldgebieten 
Si.iddeutschlands 
Cause and distribution of the blueberry witches'-broom disease in forest areas of southern Germany 
von W. Siller, W. Lederer und E. SeemOller 
Zusammenfassung 
In verschiedenen Waldgebieten Siiddeutschlands konnten 
Heidelbeer-Pflanzen mit Symptomen der Hexenbesenkrank­
heit gefunden werden. Die Internodien der kranken Pflanzen 
waren stark verkiirzt, die kurzen Triebe standen aufrecht und 
waren wenig verzweigt. Weitere Symptome waren Kiimmer­
wuchs, Rotverfarbung der Blatter und verspatetes Abwerfen 
des Laubes im Winter. In allen kranken Pflanzen konnten 
mycoplasmaahnliche Organismen (MLO) sowohl fluoreszenz­
mikroskopisch als auch am Elektronenmikroskop nachgewie­
sen werden. In einigen Fallen zeigten auch symptomlose 
Pflanzen positive Nachweisreaktionen. Da die Krankheit in 
allen untersuchten Gebieten Siiddeutschlands nachgewiesen 
wurde, kann man von einem ubiquitaren Vorkommen im 
siiddeutschen Raum ausgehen. Lediglich oberhalb einer 
Grenze von ea. 1000 m NN konnte kein positiver MLO-Nach­
weis gefiihrt werden. 
Abstract 
Blueberry (Vaccinium myrtillus L.) plants with symptoms of the 
witches' -broom disease were found in various forest areas of southern 
Germany. The internodes of diseased plants were severely sh0rtened, 
their short shoots were erected and little branched. Further symptoms 
were stunted growth, reddening of the foliage and delated leaf fall. In 
all diseased plants MLO were demonstrated by fluorescence micros­
copy as well as by transmission electron microscopy. In several cases 
plants without any symptom showed also infection. As the 9isease was 
found in all investigated areas it seems to occur ubiquitously in 
southern Germany. Only above 1000 m NN no evidence of the disease 
could be found. 
In die Diskussion iiber die Ursachen der weit verbreiteten 
Schaden an Waldbaumen werden neben der vorherrschenden 
Meinung einer anthropogenen Beeinflussung durch die Emis­
sion von Schadstoffen auch andere Theorien eingebracht. 
Einer dieser Beitrage ist die Epidemie-Hypothese von KAND­
LER (1983), der die Ursache zumindest eines Teils der Baum­
schaden in parasitaren Erregern sieht. Er vergleicht die Sym­
ptome der verstarkt auftretenden Baumerkrankungen mit 
denen bekannter Krankheiten, die durch Rickettsien und vor 
allem durch mycoplasmaahnliche Organismen (MLO) verur­
sacht werden (NIENHAUS 1979, SELISKAR und WILSON 1981). 
In den Schadbildern sieht er eine groBe Obereinstimmung und 
fordert deshalb Untersuchungen zur Oberpriifung seiner Epi­
demie-Hypothese. Im Rahmen solcher Untersuchungen ist 
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auch von Interesse, ob Entwicklungsmoglichkeiten fur Rik­
kettsien und MLO im Waldokosystem bestehen. Aus diesem 
Grund haben wir unsere Suche nach phytopathogenen Proka­
ryonten in Baumen auch auf andere Pflanzen im Waldokosy­
stem ausgedehnt. Am naheliegendsten war dabei die Untersu­
chung der Heidelbeere (Vaccinium myrtillus L.), bei der von 
UscHDRAWEIT (1961) im Spessart und Bos (1961) in den 
Niederlanden eine Hexenbesenkrankheit beobachtet wurde, 
als deren Ursache Viren angenommen wurden. In spateren 
Untersuchungen in verschiedenen europaischen Landern 
konnten jedoch in Pflanzen mit ahnlichen Symptomen myco­
plasmaahnliche Organismen (MLO) nachgewiesen werden 
(KEGLER et al. 1973, BLATINY und VANA 1974, DE LEEUW 
1975, BREMER 1981). In den eigenen Untersuchungen sollte 
geklart werden, wieweit die Hexenbesenkrankheit der Heidel­
beere in Siiddeutschland, insbesondere in den Waldschadens-
. gebieten, verbreitet ist, und ob die Krankheit auch bei uns 
<lurch MLO verursacht wird. 
Material und Methoden 
Fur die Untersuchungen wurden Stichproben von V. myrtillus 
in verschiedenen Waldgebieten Siiddeutschlands entnommen. 
Die Orte der Probennahme sind aus Abb. 1 ersichtlich. Es 
handelt sich dabei um Odenwald (1), Spessart (2), Rhon (3), 
Fichtelgebirge (4), Bayrischer Wald (5), Schwarzwald (6, 7), 
Welzheimer Wald (8) und die Lowenstein.er Berge (9). In 
allen diesen Gebieten wurden Proben an mehreren Stellen 
und in unterschiedlichen Hohenlagen entnommen. Neben 
Pflanzen mit Kiimmerwuchs, Hexenbesen und Rotlaubigkeit 
als charakteristischen Symptomen der Krankheit wurden auch 
solche ohne eindeutige Symptome sowie gesund scheinende 
Kontrollpflanzen gesammelt. 
Fluoreszenzmikroskopie 
Der fluoreszenzmikroskopische Nachweis der MLO wurde 
unter Benutzung.des DNA-bindenden Fluorochroms 4'-6-Di­
amidino-2-Phenylindol (DAPI, Serva, Heidelberg) (SEEMOL­
LER 1976) gefiihrt. Praparate von 10 mm Lange und 2 mm 
Dicke aus dem Rhizom, dem oberirdischen SproB und den 
Blattstiel�n wurden in 5 % Glutaraldehyd in 0,1 M Phos­
phatpuffer, pH 7, fixiert und bei 4 °C bis zur Weiterverarbei­
tung aufbewahrt. Am Gefriermikrotom wurden radiate Langs­
schnitte von ea. 15 µm Dicke hergestellt und nach dem Auf-
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Abb. 1. Orte der Probenahme in Hessen, Baden-Wiirttemberg und 
Bayern. Die Kreise geben die untersuchten Orte an, wobei an jedem 
Ort an verschiedenen Fliichen in unterschiedlichen Hohenlagen Pro­
ben entnommen wurden. e = positiver MLO-Nachweis, 0 = kein 
MLO-Nachweis, t:, = Berge iiber 1000 m NN, F = Frankfurt, M = 
Miinchen, N = Niirnberg, S = Stuttgart. 
trocknen auf einen Objekttrager fur mindestens 20 min mit 
DAPI inkubiert. Die Betrachtung der Schnitte erfolgte mit 
einem Auflichtfluoreszenzmikroskop (Leitz Orthoplan, UV­
Beleuchtung, Filterkombination siehe SEEMOLLER 1976). Als 
Film fur die Dokumentation diente der HP 5 (27 DIN) von 
II ford. 
Neben den Kryotomschnitten gelangten in der Fluoreszenz­
mikroskopie auch Kunststoffschnitte zur Anwendung. Diese 
bieten durch ihre geringere Schnittdicke (2 µm) den Vorteil 
einer praziseren Aussage tiber die Lokalisierung eventuell 
vorhandener Erreger. Fur die Einbettung des Probenmaterials 
muBten Kunststoffe benutzt werden, die eine Anfarbung mit 
dem wasserloslichen Fluorochrom DAPI ermoglichen. Wir 
verwendeten hierzu Methacrylsaure-hydroxyethylester 
(Serva, Heidelberg) und LR-white-resin (Science Service, 
Mtinchen). Die Proben wurden nach einer mindestens 24 h 
Fixierung in Paraformaldehyd/Glutaraldehyd (PGA) nach 
KARNOVSKY (1965) in einer Alkoholreihe entwassert und in 
den Kunststoff tiberfiihrt. Einbettung und Polymerisation 
erfolgte in Gelatinekapseln unter Luftabschlu8 bei 60 °C im 
Trockenschrank. 
Elektronenmikroskopie 
Von alien Probenahmeflachen wurden auch Praparate fur die 
Elektronenmikroskopie aufgearbeitet. Hierzu wurden von 
Hand Langsschnitte (ea. 1 x 10 mm) aus den genannten 
Pflanzenteilen gefertigt und sofort in PGA fixiert. Nach dieser 
Erstfixierung (3-6 h) wurden die Schnitte mehrfach ausgewa­
schen, mit 1 % Os04 in 0,1 M Cacodylatpuffer (pH 7 ,3) nach­
fixiert, wiederum ausgewaschen, in einer ansteigenden Ace­
tonreihe entwassert und in das Einbettungsmittel aus Epon 
812 (Serva, Heidelberg), Araldit M (Ciba-Geigy, Basel) und 
Harter HY 964 (Ciba-Geigy, Basel) stufenweise tiberfiihrt. 
Nach der Einbettung in Gelatinekapseln erfolgte die Polyme­
risation bei 60 °C im Warmeschrank. Die Ultradtinnschnitte 
wurden an einem Reichert Ultracut E hergestellt, mit Uranyl­
acetat und Bleicitrat nachkontrastiert und an einem Philips 
EM 400 untersucht. 
Ergebnisse 
In den untersuchten Heidelbeerbestanden fielen immer wie­
der kleinere Flachen von wenigen Quadratmetern auf, deren 
Bewuchs verdachtige Symptome zeigte. Solche Areale fanden 
sich hauptsachlich an offenen Standorten, wie z. B. auf Lich­
tungen und an Waldrandern, und waren an ihrem Ktimmer­
wuchs deutlich zu erkennen. Die kranken Pflanzen wurden 
nicht gro8er als 10 cm, oft sogar deutlich weniger, wahrend 
normale Pflanzen eine Hohe von 40 cm und dartiber erreichen 
(Abb. 2). Auch die Blatter unterschieden sich erheblich von 
denen gesunder Pflanzen. Sie erreichten nur einen Bruchteil 
der normalen Gr68e ( ea. Y. bis Ys), waren rundlich und meist 
stark rotlich bis rotbraun verfarbt. Alie Blatter der verdachti­
gen Pflanzen, sowohl stark als auch wenig oder nicht ver­
farbte, wurden erst lange nach dem normalen Blattfall oder 
aber tiberhaupt nicht abgeworfen. Fruchtansatz konnte bei 
den kranken Pflanzen nicht beobachtet werden. Auch in ihrer 
Wuchsform zeigten die kranken Pflanzen deutliche Abwei­
chungen vom normalen Habitus (Abb. 2). Die Internodien des 
oberirdischen Sprosses waren stark verkiirzt. Die auswachsen­
den schwachen und kurzen Triebe standen aufrecht und waren 
nur wenig verzweigt. Dariiber hinaus war ihre Anzahl ver­
mehrt, wodurch das Bild eines btischelformigen, dichten 
Hexenbesenwuchses entsteht. Immer wieder wurden auch 
Pflanzen gefunden, insbesondere am Rand der .Befallsstellen, 
mit normalen und kranken Trieben an einem Rhizom 
(Abb. 2). 
Pflanzen mit den beschriebenen Symptomen waren in alien 
untersuchten Gebieten zu finden (Abb. 1), jedoch nicht an 
alien Standorten. An Probenahmestellen, an denen nur in 
einer Hohe von ea. 1000 m NN oder oberhalb Proben entnom­
men wurden, wuchsen keine verdachtigen Pflanzen, und 
konnten auch mit den mikroskopischen Verfahren keine MLO 
nachgewiesen werden. Diese Orte waren die Wasserkuppe 
(950 m NN), der Hirschenstein (1095 m NN) und der Belchen 
(1411 m NN). In dieser Hohe waren aber auch in anderen 
Untersuchungsgebieten, namlich dem Dreisessel (1330 m NN) 
und dem Schneeberg (1053 m NN) keine kranken Pflanzen 
festzustellen, obwohl sie unterhalb dieser Grenze regelma8ig 
vorkamen. Die Verbreitung und das Vorkommen der Krank­
heit wird daher offensichtlich durch die Hohenlage einge­
schrankt. 
In alien Proben von kranken Pflanzen, aber auch in einigen 
symptomlosen konnten nach der DNA-spezifischen Fluoro­
chromierung mit DAPI MLO nachgewiesen werden, und zwar 
sowohl im Rhizom als auch in den oberirdischen Trieben. 
Zwar wird mit der angewandten Methode auch andere zellu­
lare DNA, insbesondere die von Kern und Mitochondrien, 
angefarbt, doch ist eine eindeutige Unterscheidung und Iden­
tifizierung der MLO gut moglich. Sie zeichnen sich durch eine 
starke Fluoreszenz aus und sind an ihrem meist punktformigen 
Vorkommen entlang der Peripherie der Siebrohren zu erken­
nen (Abb. 3a). Eine Verwechslung mit der Mitochondrien­
DNA ist leicht auszuschlieBen, da deren Fluoreszenz wesent­
lich schwacher ist und auch wenige Sekunden nach dem 
Bestrahlen der Schnitte im UV-Licht ausbleicht. Die MLO­
Fluoreszenz bleibt dagegen fur einige Minuten erhalten. 
Zuweilen kommt es an den Siebplatten zu einer Akkumula-
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tion der MLO-Fluoreszenz (Abb. 3a, Pfeil), was eine Ver­
wechslung mit der Kernfluoreszenz an diesen Stellen verursa­
chen konnte. Jedoch ist auch die Fluoreszenz der Kerne 
wesentlich schwacher und sehr gleichmaf3ig (Abb. 3, Pfeilspit­
zen). Die Besiedelungsdichte der einzelnen Siebrohrenglieder 
kann sehr unterschiedlich sein. Sie reicht von einer schwa­
chen, an der punktformigen Fluoreszenz kenntlichen 
(Abb. 3a), bis zu einer starken, das gesamte Zellumen ausfiil­
lenden (Abb. 3b) Besiedelung. In den letztgenannten Fallen 
ist die punktformige Fluoreszenz durch einen Oberstrahlungs­
effekt nicht mehr zu erkennen, die Unterscheidung zu den 
Kernen ist aber aufgrund der sehr starken Fluoreszenz leicht 
moglich (Abb. 3b). 
Die unterschiedliche Besiedelungsdichte wird in den elek­
tronenmikroskopischen Aufnahmen besonders deutlich 
(Abb. 4). Sie reicht von fast leeren, funktionalen Siebrohren­
gliedern (1) iiber gleichmaf3ig schwach besiedelte (2) bis hin zu 
dicht mit MLO angefiillten (3). Die MLO sitzen dabei oftmals 
bevorzugt im Bereich der Siebplatten (Abb. 4, 5), was zu der 
erwahnten Akkumulation der Fluoreszenz fiihrt. 
Die MLO zeigen die charakteristische Ultrastruktur 
(Abb. 6): Im Innern findet sich ein DNA-Geflecht, umgeben 
von einem ribosomalen Bereich. Den Abschluf3 nach auf3en 
bildet die einfache, trilaminare Membran. Auch die als Tei­
lungs- oder Knospungsstadien interpretierten Formen sind des 
ofteren zu finden (Abb. 6, Pfeilspitzen). 
Abb. 2. Habitus von kranken (links) und gesunden (rechts) Trieben 
an einem Rhizom. Die kranken Pflanzen zeigen einen dichten, 
buschelformigen Hexenbesenwuchs, im Vergleich zum verzweigten, 
sparrigen Normalwuchs. 
Abb. 3. Fluoreszenzmikroskopischer MLO-Nachweis nach Fluoro­
chromierung mit DAPI. a) Punktformiges Vorkommen entlang der 
Peripherie der Siebrohrenglieder ( offene Pfeile) mit einer Akkumula­
tion an der Siebplatte (Pfeil). Pfeilspitze = Kern, x 2600. b) Sehr 
dichte, das Zellumen ausfullende Besiedelung (Pfeile). Pfeilspitze = 
Kern, x 2200. 
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Eine starke Callosebildung an den Siebplatten, in friiheren 
Arbeiten oft als Zeichen fiir MLO-Besiedlung beschrieben, 
konnte in V. myrtillus nur in ganz wenigen Siebrohrengliedern 
gefunden werden (Abb. 7). 
Diese Calloseablagerungen befanden sich aber immer an 
den Enden der geschnittenen Siebrohren. Im sonstigen Ver­
lauf war an den Siebplatten zwischen den Siebrohrengliedern 
keine ungewohnliche Callosezunahme zu beobachten (Abb. 5, 
8). Die Siebporen waren entweder often oder, auch bei star­
kem MLO-Befall, nur durch plasmatische Elemente verstopft. 
Hierbei handelte es sich in erster Linie um P-Protein (Abb. 8), 
aber auch um netzartige Konfigurationen des endoplasmati­
schen Reticulums. Die Siebporen waren zwar von Callose 
ausgekleidet (Abb. 5, 8), jedoch nicht eingeengt oder ver­
stopft. 
Diskussion 
Als Ursache der Hexenbesenkrankheit der Heidelbeere, die 
USCHDRA WEIT (1961) erstmals fiir die Bundesrepublik im 
Spessart nachwies, wurden Viren angenommen. In den eige­
nen Untersuchungen wurden in kranken Pflanzen aus dem 
gleichen Gebiet sowie aus mehreren anderen Waldgebieten 
Siiddeutschlands MLO festgestellt. Es kann daher kein Zwei­
fel bestehen, daf3 die Krankheit wie in verschiedenen anderen 
europaischen Landern durch diese Organismen hervorgerufen 
wird. 
Da die Krankheit in alien untersuchten Gebieten Siid­
deutschlands unterhalb einer Hohe von ea. 1000 m NN festge­
stellt wurde, kann man von einer ubiquitaren Verbreitung in 
diesem Raum ausgehen. Damit ist nachgewiesen, daf3 die 
Erreger in den Waldgebieten Siiddeutschlands gute Entwick­
lungs- und Ausbreitungsbedingungen haben. Lediglich in 
Hohenlagen iiber ea. 1000 m NN konnten in keinem Fall 
kranke Pflanzen oder MLO gefunden werden. Der Grund 
hierfiir ist unklar. Es konnte sein, daf3 das Vorkommen des 
Vektors und damit die Ausbreitung des Erregers mit der 
4 W. SILLER u. a., Die Hexenbesenkrankheit der Heidelbeere 
Abb. 4. Obersicht iiber das Phloem mit Siebrohrengliedern unter­
schiedlicher Besiedelungsdichte: 1 = nicht oder nur schwach besie­
delt; 2 = gleichmaBig diinn besiedelt; 3 = sehr stark besiedelt. 
Zwischen den Pfeilen Akkumulation der MLO an einer Siebplatte. G 
= Gerbstoffzelle, X = Xylem, x 2100. 
Abb. 5. Siebplatte mit offenen, bzw. nur von plasmatischen Elemen­
ten verstopften Siebporen (Pfeile). MLO (M) hauptsachlich im direk­
ten Bereich der Siebplatte. x 8500. 
Abb. 6. Die MLO sind von einer einfachen, trilaminaren Membran 
umgeben (Pfeil), an der Peripherie befindet sich ein ribosomaler 
Bereich, im Innern das DNA-Geflecht. Die Pfeilspitzen weisen auf ein 
Teilungsstadium hin. x 46 OOO. 
Abb. 7. Siebplatte im Randbereich eines Schnittes. Die Siebporen 
sind durch dichte Calloseauflagerungen (breite Pfeilspitzen) verstopft. 
X 9000. 
Abb. 8. Die Poren der Siebplatte (Pfeile) sind zwar von Callose ( +) 
ausgekleidet, aber nur durch plasmatische Elemente verstopft. M = 
MLO, PP = P-Protein, x 14 000. 
(Die Lange der Marker betragt 1 µm, wenn keine andere Angabe.) 
-. 
hohenabhiingigen Temperaturabnahme korreliert ist, wie dies 
beispielsweise beim Obertriiger der Apfeltriebsucht im nordli­
chen Europa angenommen wird (ZAWADZKA, pers. Mitt.). 
Gegen diese Hypothese spricht allerdings das Vorkommen 
einer MLO-Erkrankung mit iihnlichen Symptomen an ver­
schiedenen Vaccinium-Arten in Finnland (BREMER 1981). Es 
ist hierbei jedoch ungekliirt, ob es sich in diesen Fallen um die 
identischen Erreger handelt. Das gleiche gilt auch for die 
Erreger des in Nordamerika an V. corymbosum auftretenden 
,,blueberry stunt" (VARNEY 1981). Neben der Temperatur 
wiiren als begrenzender Faktor der Ausbreitung auch noch 
andere, von der Hohenlage abhiingige Parameter in Betracht 
zu ziehen. 
Durch den Nachweis von MLO in symptomlosen Pflanzen 
konnte ein latenter Befall nachgewiesen werden. Dies bestiiti­
gen die Beobachtungen von SCHAPER und CONVERSE (1985) 
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an der hochwachsenden Kulturheidelbeere (V. corymbosum), 
sowie von SEEMULLER et al. (1984) an triebsuchtkranken 
Apfeln und verfallskranken Birnen. Es zeigt sich also auch 
hier wieder die Bedeutung und Notwendigkeit eines zuverlas­
sigen mikroskopischen Schnelltests zum Nachweis des Erre­
gers. 
Wie schon bei SCl-JAPER und CONVERSE (1985) und SEE­
MULLER et al. (1984), lieBen sich in unseren Untersuchungen 
mit der DNA-Fluorochromierung gute Ergebnisse erzielen. 
Der Nachweis pathologischer Callose als Reaktion der Pflanze 
auf einen MLO-Befall scheint hingegen weniger zuverlassig. 
Dies zeigen besonders deutlich die von SCHAPER und CON­
VERSE (1985) untersuchten, nicht infizierten Pflanzen, die zu 
60 % falsch klassifiziert wurden. In diesen Fallen trat eine 
starke Callosefluoreszenz trotz fehlender MLO auf. Unsere 
Beobachtungen erbrachten bei V. myrti/lus keine Hinweise 
auf verstarkte Calloseablagerungen an den Siebplatten, auch 
nicht als Folge sehr massiven MLO-Befalls. 
Die in den Randbereichen, also im Bereich der Verletzung 
wahrend der Fixierung, auftretenden Calloseverstopfungen 
konnen als Wundreaktion und somit als Fixierungsartefakt 
angesehen werden (EVERT 1982). Die Methode der Callosean­
farbung durch Anilinblau zeigt nur eine Sekundarreaktion der 
Pflanze, die nicht unbedingt mit MLO-Befall korreliert sein 
muB. 
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Verfluchtigung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen 
Volatility of Pesticide Compounds 
Von G. Menschel 
Zusammenfassung 
Die Verdunstung eines Wirkstoffes von Pflanzen-, Wasser­
oder Bodenoberflachen ist von seinem Dampfdruck und der 
Geschwindigkeit seines Abtransportes von diesen Oberfla­
chen abhangig. 
Der Dampfdruck wird durch die Adsorption an Boden- und 
Pflanzenoberflachen, die Wasserloslichkeit und Fettloslichkeit 
des Wirkstoffes beeinfluBt. 
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Der Wassergehalt des Bodens erhoht den Dampfdruck 
infolge der Konkurrenz des Wassers um die Adsorptionszent­
ren. Aufgrund der Verdunstung des Wassers an der Boden­
oberflache besteht in feuchten Boden ein MassenfluB an die 
Bodenoberflache, der die Wirkstoffverdunstung ebenfalls 
erhohen kann. 
Die Wasserdampfdestillation ist ein Vorgang, der sich in der 
Nahe der Siedetemperatur des Wassers abspielt und die Wirk-
